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Syn（）psis：Astatistical　analysis　of　the　experimental　results　of　conventional　fatigue　test　fbr　mechanical　structural
materials　sllowing　fatigue　limit　and　those　showing　no　fatigue　limit，　and　of　the　life　test　results　fbr　rolling
machine　elements　have　been　carried　out，　A　new　S－NIP－S－N（Probability－S－N）curve　model　using　a　new　linear
regression　method　and　the　Weibull　distribution　function　with　a　fatigue　limit　as　the　forth　parameter　are　proposed
and　various　ca】culated　results　are　closely　examined．　Essentially，　the　nature　of　fatigue　life　is　similar　in　both
structural　materials　and　the　materials　f（）r　rolling　machine　elements．　But　in　case　of　ductile　materials　the　fatigue
limit　appears，　whereas　no　fatigue　limit　appears　for　hardened　bearing　steels　used　for　rolling　machine　elements」t
can　thereR）re　be　concluded　that　even　though　a　minimum　life　appears　in　case　of　life　distribution　of　rolling
machine　elements，　the　fatigue　limit　does　not　appear．
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1．　はじめに
転がり軸受をはじめとするボールガイドやボールブ
シュ等転がり機械要素における疲れはく離寿命の分布
状態は，2パラメータワイブル分布ではなく，母集団が
はく離寿命に到達しないであろう位置パラメータとし
ての最小寿命γを導入した3パラメータワイブル分布
に良く適合する1・2・3）．一方，非金属を含めた構造用材料
の疲労試験データはほとんど片対数紙にS－Nカーブと
してプロットされ，106から107の応力繰返し数に対し
て暗黙裡に疲れ限度が存在するものとして漫然と結果
を整理4）してきている．しかし，このような整理法は
物理現象として不自然であるし，疲れ限度も表現できな
い．理由は，S－Nカーブに不連続点があるうえ，片対数
紙における線形回帰は実験データに対する指数関数近
似を行っているだけであるからである．そして，この種
のデータを両対数紙にプロットすると，疲れ限度がない
場合には実験データを線形回帰することができ，疲れ限
度がある場合にはそれに漸近する非線形回帰ができる
からである5）．
本論文では，最初にS－Nカーブと転がり軸受の歴史を
簡単に振り返ってみたい．そして，著者らによる高硬度
に熱処理された疲れ限度が現われないボールガイド用
材料S55Cxと文献調査6｝による焼入れ，焼き戻しされ
た疲れ限度が現われるS45C材料に対する両振りねじり
疲労試験結果に対して片対数紙ならびに両対数紙上で
P－S－NカーブまたはS－Nカーブデータを整理した結果に
ついて，静的材料試験結果を含めて検討を加える．次い
で，転がり機械要素の寿命分布状態が位置パラメータと
しての最小寿命を導入した3パラメータワイブル分布
に従うことおよび疲れ限度を導入するとどのような寿
命分布状態ならびにP。S－N、すなわちP－F－L（Probability
Force　Life）カーブになるかについて検討を加えた結果
を述べる．
2．歴史的背景
　疲れ限度は，1850年代に鉄道用車軸における金属疲
労現象を研究したWOEHLERによって提唱され，氏の業
績をたたえてS－NカーブはWOEHLERカーブ7）とも呼ば
れてきた．当時，試験機は1日わずか40，000回転に過
ぎないものであった，もし，氏が現在のような疲労試験
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機を使用したとしたら，疲れ限度は一桁上の107から108
に存在するとしたかも知れない．
　1939年にWEIBULLは，引張り試験に対する材料強度
のぱらつきに統計理論を導入して，次の万能分布といわ
れるワイブル分布8）を提唱した．
　　　　　　　　　1・・（1一 （1）
ここで，Fはある体積Vに分布する応力σにおける
破壊確率を表し，σuは母集団が破壊しないであろ
う最小の応力，σoは母集団の63．2％が破壊するで
あろう特性値およびmは材料で定まる指数値，すな
わちワイブル勾配であるとした．
　1945年にMINER9）は，材料の疲労試験にも玉軸受
の疲れ寿命解析にPALMGRENlo）が用いた考え方を適
用できるとしてPALMGREN－MINER式11’12）といわれ
る，次のような累積損傷モデル式を提唱した．
d礎翼??
???
（2）
ここで，LiとNiはそれぞれ応力水準iにおける疲れ
寿命と消費寿命を表す．
　1947，52年にLuNDBERG－PALMGRENは，2パラメ
ータワイブル分布を転がり軸受の寿命分布に適用
して今日も広く使用されている古典理論13’14）を確
立した．すなわち，ある荷重をうけて運転中の転が
り軸受に対して，Sを内外輪軌道面各部の残存確率，
Nをその応力繰返し数，Zoをせん断応力振幅roの
発生深さとし，ワイブル勾配θおよび指数値c，　hは
材料によって定まるとして
　11n－Ct
　s
κετδy
??
Z
（3）
さらに，10％の軸受が破損する確率における寿命値
をLiO，荷重Fが基本動定格荷重Cの軸受に作用し
たとき，荷重寿命指数がpで，転動体が玉の場合p
＝3，ころの場合ρ＝10／3として，寿命式は
L・・　＝＝　（f）P・．　1・6・ev
（4）
式（4）は破損確率が10％のP－F－Lカーブ，すなわち
軸受荷重が軌道面HERTZ応力のn乗に比例すると考
えると，構造用機械材料に対するP－S－Nカーブと同
義になる．
　1962年にTALLIANは，実際の軸受寿命には2パラ
メータワイブルからズレル低破損域と高破損域が
あって，信頼度100％における最小寿命15）の存在を
明らかにし，n％破損確率における信頼度係数alを
式（5）で提案した．
　　　　　L　　　　a1　＝ユ　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　Llo
　1980年に清水，井澤は，ワイブル勾配mが材料
ではなく，転動体の接触応力分布形状に依存すると
考えた．そして，転がり機械要素の寿命分布は信頼
度関数をR，尺度パラメータをηとして，母集団が
破損しない最小寿命γを導入した3パラメータワイ
ブル分布，式（6）によく適合することを確かめ，寿命
式（7）を提案16）した．
　11n－＝
　R
L一γ
?
m
（6）
如一・一
i多）ρ・ひ・・（－unn・・g・・f・）（・）
　1985年にloANNIDEs－HARRIsは，転がり軸受にも疲
れ限度があるとして，疲れ限度を考慮した新寿命モ
デルをたて，次の残存確率Sを用いた17）．
lni1s）租勢・ （8）
ここで，T1＝0のときT＝τoとなって式（8）は式（3）に合
致する．また，2パラメータワイブルが適用されている
から，ηノを転がり軸受の疲れ限度荷重に対応するパラ
メータとすれば，信頼度関数は次式になる．
贋ー?〜????ー?＝????
（9）
　2000年にISOは，疲れ限度に対応する転がり軸受の
寿命修正係数a　xyz18）を受け入れた．
　以上が転がり機械要素の寿命理論に関連した大略の
流れであるが，図1にSKF社のカタログ19）から疲れ限
度荷重を引用してこのような複雑化した寿命理論に対
する著者なりの解釈を示す．これより，軸受荷重Fが
疲れ限度荷重Ffより大きい場合，すなわち図中ハッチ
ングで示した三角形内のFIC＞α＝FICの場合，　L］oま
での寿命は従来の信頼度係数で修正し，FIC＜aの領域
は無限寿命になると解釈できる．
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Fig．1F／C　vs．　Life　Llo，　L50　and　fatigue　limit　cr
　前述のように，このような折れ線による疲れ限度の表
現法はやはり物理現象として不自然である．また，寿命
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分布を2パラメータワイブルで一旦回帰し，n％破損確
率領域において信頼度係数を適用して寿命修正するこ
とは，疲れ限度の表現と同様に寿命分布現象として不自
然と考えられる．なお，参考までにこのようなα＝Ff／C
のカタログ採用値は深溝玉軸受でα＝0．02～0．04，円筒
ころ軸受でα＝0．11～0．16程度である．
3．　P・S・NカーブとP・F・Lカーブの関係
3．1応力水準に基づいた寿命式
　周知のように現在の高速，高性能化した機械では
WOEHLER以来の古典的S－Nカーブではなく，信頼性と
耐久性を予測できるP－S－Nカーブが要求される．従来，
転がり機械要素の寿命は106以上のオーダで，構造用材
料の疲労は107以下のオーダで議論され，P－F－LとP－S－N
カーブはディペンデントであるにもかかわらず，それぞ
れインディペンデントであると考えられてきた．
　式（6）における荷重F，軸受内転動体荷重C，HERTZ応
力σ、maxおよび最大せん断応力振幅τoの関係は
FαC，2　・・　o畠ax，σmax　・・　To （10）
ここで，点接触（玉軸受）に対してn＝3，線接触（円筒
ころ軸受）に対してn＝2．また，線形回帰寿命L　iO一γ
と接触部の総応力繰返しtw　NiOは，最小応力繰返し数を
7κとして
　　　LiO一γCt　Nlo　一γN
したがって，次の関係式が成立する．
妬一・一
NiO一γ“ατ♂ρ
（11）
（12）
　式（11）（12）は，3パラメータワイブル分布で疲れ限度
のないP－F－LおよびP－S－Nカーブの関係を与える．転が
り機械要素に対するワイブル勾配や指数値npの関係を
一括して表1に示す．なお，（＊＊）の数値は位置パラメー
タγを導入したときの清水による試算値を示す20）．こ
れより，応力寿命指数は，np＝7～9の範囲にあって，
S－Nカーブの傾きを表すので，転動体形状に依存しない
一定値といえそうである．
Table　l　Relation　between　exponents．（＊＊）＝Referred　by
Shimizu20）
Rolling　body配
?
π πρ
Ball 10／9 　3W／3 3
?
3／2
　3
W／3
3
?
Roller 9／8 　4
P0／3
2 　8
Q0／3
（27／20） 10／3
　2
Q．4
（??????
3．2　両振りねじり疲労試験から得られるP－S－N／S－N
　　カーブ
　図2，3は，ボールガイドレール用材料S55Cx，　HRC60
～64に対する両振りねじり疲労試験を実施し，実験結
果にそれぞれ対数正規分布と3パラメータワイブル分
布を適合させ，P－S－Nカーブを求めた例を示す．これら
より，いずれの応力水準に対しても試料の寿命分布状態
は両統計分布関数によく適合し，その結果から得られた
P－S－Nカーブはいずれの破損確率に対してもよく適合
していることがわかる．
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Fig．2　Lognormal　plot　for　alternating　torsion　fatigue　test
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Fig3　Weibull　plot　for　alternating　torsion　fatigue　test
　しかし，従来法にもとついた片対数プロヅトは図2，
3ともに曲線化傾向が見られ，両対数紙にプロヅトした
結果は回帰直線上に落ちていることがわかる．したがっ
て，両対数紙上で線形化するデータは，片対数紙上では
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非線形化し，本実験より疲れ限度はない，すなわちτf＝
0といえそうである．また，本実験の両対数紙上の回帰
は，いずれの破損確率でも式（13）で表すことができる．
N－B（T－i・f　）’A　，・ノー・ （13）
ここで，指tw　Aは疲れ感度，係数Bは疲れ強度を表す
パラメータと考えることができる．
　また，図2，3の各分布と各破損確率％における片対
数および両対数モデルに対する最小2乗法回帰式を表2
に示す．なお，参考までにτ＝0．22GPaにおける実験で
は，2本の試料中1本は15×108回の繰返し数（約3ヶ
月）で破損した． （a）Torsion　failure
Table　2　Regressions　for　S55Cx　specimens　from　alternating
torsion　test
Lo　normal　distributionWeibull　distribution
N。、3－・xp［－9，02τ＋17．6］
m，。一・xp卜10．8τ＋19．9］
mg9．87－・xp卜124τ＋221］
N。1－・xp卜9．9τ＋18．6］
`一・xp［－10．8τ＋19．9］
mg9．87－・xp卜124τ＋21．8］
Nα、3－6381・緬ユ8
m5。－11902τ薗ス39
mg9君，－23109・胴
Nα1－7924τ一6・8
m5。－11840ガ7・41
mg9。－22622ガ831
「　き⊃〔3　　：60　　　 i／O　　　l3G　　　??
’へ
　次に，静的なねじりおよび引張試験データを図4に示
す．これより，比例限度τpと極限強さτuおよびσuは
それぞれ次の正規分布をしていることがわかる．
・。－N（O・72，0・012），・u－N（2．26，0．052），GP・
σu＝2V（3。2，0．2152），　GPa
そして，比例限度は極限強さの約1／3，τp　・＝τ。／3およ
びせん断応力の極限強さは引張応力の2／3，τ’u＝2’Ou／3
に等しいことがわかる．
　また，破断試料の写真を図5に示す．これより，静的
なねじり試験では試料は軸に直角にねじり切れており，
両振りねじり疲労試験では試料は軸と45度方向に共役
引張応力σ＝τで破損していることがわかる．
　99??
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Fig．4　Dispersion　of　mechanical　properties　for　specimens
　　　　（b）Fatigue　failure
Fig．5Failure　mode　of　test　specimens
　次に，文献調査データ6）を図2，3と同様に整理した
結果を図6に示す．このデータは，わが国を代表する研
究機関による膨大な金属疲労のデータバンクから選択
したわずか3例に過ぎない．この業績はきわめて偉大で
あるが，残念なことにデータは片対数にプロットされた
もののみで，回帰式も，各応力水準における寿命分布も
求められていない．転がり軸受と研究分野が違うため，
データ収集，整理法が異なったものと思われる．しかし，
応力水準は8～9ステップあり，中途打ち切り数各4，
サンプルサイズが1または2のロットを2または3応力
水準で含んでいるが，この結果を著者の方法で整理し直
すと，図中に示した回帰結果を得る．片対数と両対数モ
デルの線形回帰式は，それぞれ次式である．
　　　　　　　片対数：N＝exp［A　T＋B］
　　　　　　　　両対数：N＝Bτ一A
　そして，片対数モデルではτが零のときN＝exp〔B］と
有限値を取り，両対数モデルではτの指数値がA　＝　22．9，
37．3，28．7ときわめて大きい値で，τに対してあまりに
も敏感過ぎる．それ故，いずれも物理現象上不自然であ
る．しかし，いずれの焼戻し温度でも疲れ限度があると
した両対数回帰モデルはこのような矛盾が生じない．そ
の結果，熱処理硬度が低い構造用材料では回帰式（13）で
示した疲れ限度（rf＝O．25，0．22，0．19　GPa）が存在し，
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図2，3に示したような熱処理硬度が高い転がり機械要
素用材料では疲れ限度が存在しないといえる．
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1に示した転がり機械要素の両振りせん断応力振幅の
指数値np＝7～9にきわめて近い．したがって，ANnp
と結論できそうであり，両者で異なるのは疲れ感度係数
Bであり，両振りねじりS－N試験と転がり疲れF－L試験
のP－S－NカーブとP－F－Lカーブの間の本質的違いはない
と考えることができる．
　図6における線形回帰および非線形回帰結果を表3
に一括して示す．
Table　3　Regressions　for　S45C　specimens　from　alternating
torsion　test［12】
Semi　Lo Lo　Lo
N－exp［－124．5τ＋5L3】
κ＝3．38×10－14τ一373
m－107，・∫－0・28σP・
κ一107，・∫－0・28σP・ N－0．0035（τ一〇．22）－7・7　’κ＝。。，τ戸0・22σPα
4．疲れ限度を導入した寿命モデル
　式（6）におけるパラメータの物理的意義は，今日までm
は材料の強さを表す8’13）とされているが，著者らはmが
疲れ寿命分布の形状を表す一定値と考えた3）．すなわち，
mは接触点の応力分布状態に起因する疲れ感度を表し，
ηは疲れ強さを表すパラメータ，すなわち軸受の強さと
軸受がうける外部荷重に依存すると考えてきた．式（6）
より，R＝0．9のとき，寿命Lは定格寿命LiOとなり，尺
度パラメータηは，式（6）（7）の関係を用いると，次式で
表すことができる．
?
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青。25
t
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??
　　10 10⊃　　　　　10　　　　　　10
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Fig．6S－N　curves　for　quenched　and　tempered　S45C　steel
　以上，構造用材料に関する疲労試験は4例しか示せな
かったが，両対数プロヅトのメジアンと平均寿命で考え
ると，図2，3および図6はそれぞれ線形化後の勾配A，
すなわち疲れ感度指数がAニ7．4と7．7でほぼ等しく，表
η一
kcF）P〔・ボ （14）
　もし，疲れ限度荷重Ffがある場合，式（7）（14）のFをF
－Ffに置き換え，Ffに対応する新たな尺度パラメータ．と
してη一η∫を導入すると，式（15）および任意の信頼度に
おける寿命式は式（16）になる．
η一η・一
k9一α）－P〔㎞ボ
（15）
・…ｩα鵬ガ・α÷　（16）
この場合，信頼度関数は式（6）（9）をドヅキングした
・奏一〔蒜 m （17）
となる．また，式（16）よりP－F－Lカーブ式を求めて両辺
の対数をとると，それぞれ式（18）（19）を得る．
　　　　　　　　　　1／wf一α一¢一・Pρ齢）・・一即 （18）
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　　ln（f一α）一一・¢一・”÷・齢）　（19）
　式（19）は両対数紙にデータをプロットすると，αとγ
の存在より線形回帰後の勾配が一1加の非線形になる．換
言すると，作用荷重から疲れ限度を，寿命値から最小寿
命をそれぞれマイナスすると線形化するのである．
　一方，転がり機械要素の寿命試験では外部荷重Fが大
きいとデータのばらつき範囲が小さくなり，2パラメー
タワイブルによるmの推定は過大（mはFの関数的挙
動をする）になる傾向がある．このことは，図2，3の
寿命分布でせん断応力振幅が減少すると寿命分布もlnL
軸上で増大しているのと同じ現象になる．軸受荷重F
は基本静定格荷重Coを超えないとするべきであろうが，
このような事実があるため従来の寿命式では寿命予測
をする際に便宜上FICく1／2と荷重条件に制限を付けて
いる．
　しかし，ワイブル勾配をm＝10／9等に標準化した3パラ
メータワイブル分布の適用は，寿命分布に対する矛盾を
解除するだけでなく，このような制限も解除することが
できる．そこで，7に対してa＝疲れ感度指数，b＝疲
れ強度を表すパラメータとして，モデル式（20）を考えて
式（18）に適用すると，P－F－Lカーブ式（21）を得る．
暫ー
α
???ー??＝?
F
－一ｿ＝c
ー
峨
??ー?
一L
一1fp　　　　　1！w
齢）
5．　転がり機械要素の寿命分布
（20）
（21）
　転がり軸受の寿命分布について，ワイブル解析の専門
家であるABERNETHY21）は“軸受は瞬間的にスポーリング
を生起しない．損傷を生み出すには多くの回転数を要す
る．寿命分布に対するよりよい理論適合は2パラメータ
ワイブル分布ではなく，3パラメータワイブル分布であ
るが，変なことに軸受専門家は過去から今日までずっと
2パラメータワイブルを用いてきている“と寿命分布例
を示しながら痛烈に指摘している．転がり機械要素の寿
命分布状態が2パラメータワイブル分布でも，対数正規
分布でもないことを著者らのデータ他でまず示したい．
　図7は，サンプルサイズN＝46，ラジアル荷重F＝
2．6kN，ストローク73．7mm，玉径3．175mm，呼び軸径
20mm，ピストンクランク機構回転数540rpm，潤滑剤＃
120マシン油を100cc／min供給したSUJ2製ボールスプ
ラインの寿命試験データ22）を新たに整理し直した結果
を示す．
　図8は，SKF社による深溝玉軸受，　N＝500に対する
Snareの寿命試験データを示し，図9は同一型番で実施
した世界で最も大きいサンプルサイズN＝719に対する
岡本，吉岡らの深溝玉軸受寿命試験データに対する調査
結果23・24）を示す。
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Fig．7　W．eibull／Lognormal　plot　for　bal1　spline　life　test　data
　99
　　95　90
　70（50d30
」
　10　　5
　　1
99．9
（』）?
50
10
1
一2　　－1　　0
0．1
　0．1γ＝1」
，7
?
安＝6819Aσ＝1．353
　　　　　o@Oooρﾊo
???????? 　’@多oCP’
??????
? 　　　　砲の．㌔♂・@　oφ　　’
ﾓ売．”
二　急クい9
　脅
一　3－PW
E■－ krN
D… Q－Pw一ワ．・’”
@　　　　　　　1　．　　　　1
一　SKF＃6306
|°E・pe・iment
．笈’“
二　　Theory　　　　　62，．一一一＝硬
B・・2＾
　　　　　　　　Af、・　　　m＝・1，ユ9
P－一圏一一、
?????｝
、
F／　’
@　　　　　　　　　　　－3－PW
@　　　　　　　　　　　－・L－N
@　N＝500　　　－’2－－1⊃W
In A　　　　　　　　　Aﾅ　　　γ ALloAL50　　．Q’黶Dゲ／
@o　o 10／910．6　1．］］5，177．3
﹈
Life　L
1　　2　　3　　4　1nL
　　　　　　　　　μ＋3σ
　　10
100km
μ＋2σ
μ＋σ
?
μ一σ
μ一2σ
μ一3σ
?｛（?）??｝??【?????? ?????????
100
Fig．8　Weibull／Lognormal　plot　for　Snare’s　life　test　data
　また，図10は著者らよる最近の直動ボールガイドシ
ステム（LMBG）に対する寿命試験データの1例を示す．
試験機2）は省略するが，材料はレールがS55Cx（CO．55％）
で，キャリッジは浸炭鋼で硬度はHRC＞60である．潤
16
転がり機械要素と機械構造用材料に対するP－S－Nカーブと信頼性一新データ解析モデルの提案一
滑剤はタービンオイルVG68を用い，連続給油80cc／min
が42セヅトおよびオイルフォグ潤滑で2．15cc／h，
5．76cc／hがそれぞれ7セヅトと5セヅト，試料総数N＝54
セットの全試料をはく離破損させたデータである．
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Fig．9　Weibull／Lognormal　plot　for　life　test　data　of　deep　groove
　　ball　bearings　by　Okamoto，　Yosioka　et　aL
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Fig．10　Weibu且1／Lognorma且plot　for　LMBG　system　life　test　data
　以上4例の実験結果に対する理論適合は2パラメータ
ワイブル（2－PW），3パラメータワイブル（3－PW）および対
数正規分布（L－N）で表して各パラメータを推定し，それ
ぞれに対して各確率紙に相互に回帰結果を示した．これ
らより，2－PWのワイブル勾配推定値は〃1ニ1．67，1．19，
1．42，1．74であり，転がり軸受規格等で定められている
ような転動体が玉で点接触をする転がり機械要素に対
する〃1＝10／9よりかなり大きく，推定値もばらつく．
　材料静浄度が向上すると強度も高まり，mも増大する
という従来の材料依存説はもっともらしいが，2－PWが
実験データに適合するならば，対数確率紙上でも実験デ
ータに適合するはずである．しかし，2－PWは対数確率
紙上で放物線状の非線形になり，いずれの確率紙でも3
つの確率分布関数の中で最も実験データに適合してい
ない．また，対数確率紙で線形化するL－IVは，ワイブル
確率紙上では3－PWよりゆるやかな非線形になっていて，
F（L）く5％領域において両確率紙からわかるように実験
値に対して寿命値の減少する側にずれ込む．一方，3－PW
は対数確率紙で逆S字形状になり，最小寿命と最大寿命
を示すかに見え，いずれの確率紙上でもほぼ全破損領域
において理論回帰がより実験値に適合していることが
わかる．また，低破損領域における寿命分布の適合傾向
は，図7から図10に示すように一般に試料数が増大す
るほどより顕著に現われる．したがって，転がり機械要
素の寿命分布はmが著しくぱらつく2パラメータワイ
ブル分布をモデル適合させることはできない20・21）とい
え，さらに対数正規分布よりもパラメータの物理的意義
が明確で，解析における易算性もよいはく離寿命に対す
る競合型モデルである3パラメータワイブル分布が，転
がり機械要素の寿命解析に最も適しているといえる．
6．計算結果と検討
　式（20）で示す最小寿命7が，どのような値を取るか十
分な実験データの蓄積がないので現在は不明であるが，
我々の寿命試験はFIC＝1近傍のものがかなり多い．そ
して，定格寿命からγをマイナスしたものはLlo－7”1
になることが多い．そこで，FIC＝1でフt／LiO＝1とおい
て，式（21）を用い，種々のパラメータについて理論計算
した結果を以下に示す．
　まず，図11はボールガイドのように点接触をする転
がり機械要素における種々のパラメータに対する寿命
分布モデルを示す．図中，直線はL一γで回帰したm＝
10／9線を示す．これより，α＝0，a＝3，　b＝1の分布
はいずれのFICに対してもFIC　＝1の分布を平行移動し
たln・L軸上でばらつきが一定の分布を示す．また，α＝
0，a＝2，　b＝1の分布は，外部荷重の減少に伴いlnL
軸上で寿命値のばらつきが増大することがわかり，さら
に破線で示した疲れ限度が存在するα＝0．1，a＝2，わニ
1の分布は，ワイブル確率紙でα＝0の分布関数を寿命
値が増大する側にほぼ平行移動したものになることが
わかる．
　図12は図10に対応するFICとLの関係でP－F－Lカー
ブを求めた結果を示す．図中，LiO一γ（Llo　LR）等は破損
17
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確率10％の線形回帰を意味する．また，L50，　Lgo等の線
形回帰は省略した．これより，α＝0，a＝p＝3の場
合，LiO寿命をそれぞれの不信頼度に対して平行移動し
た直線になり，1nL軸でのばらつきはいずれのF／Cでも
一定になる．また，α＝0，a＝2，b＝1およびα＝O．1，
a＝2，b＝1の分布では，　P－F－Lカーブに対する非線形
性に対する影響は7よりαが著しく大きいことがわか
る．そして，cr　＝0．1のデータに対する線形回帰はFIC
軸に対してαマイナスして，さらにL軸に対して7だけ
マイナスしなければ得られないことも明らかである．
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　また，aニ3とa＝2に対する種々のパラメータ
時の確率密度関数，PDFを求めた結果を図13に示す．
これより，最小寿命フ・の存在はPDFを寿命値が増大す
る側に7だけ平行移動したもので，一方，疲れ限度αの
存在はPDFの尺度を著しく変化させることがわかる．
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Flg．13　Example　of　PDF　at　FIC＝0．5
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　次に，aニ1，7＝（FIC一α）－1の場合ならびに7とa
の影響が小さいa＝0．1，γ＝（FIC一α）－o’1，α＝0．03
の場合における寿命分布とP－F－Lカーブを図14，15に
示す．これらより，γの存在は確率紙上で累積分布関数
F（L）を非線形にするが，P－F－Lカーブに対してはそれほ
ど非線形にしないことがわかる．他方，αの存在は確率
紙上でF（L）を非線形にしないが，α＝0．03とかなり小
さい存在であってもP－F－Lカーブを著しく非線形にす
ることがわかる．この結果は，疲れ限度があるとワイブ
ル確率紙上ではその存在を確かめることができないこ
とを示していて，P－F－Lカーブが非線形になるかどうか
で疲れ限度の存在が確かめられることを示しているの
である．なお，γ＝0とした2パラメータワイブル分
布の式（9）は，ワイブル確率紙上で分布関数F‘L）を寿命
値が増大する側にαに対応する寿命値ηノだけ平行移動
したものになることも容易に理解できる．
　以上から，疲れ限度荷重に対応するα＝Ff／Cの存在は，
P－F－Lカーブのみならず，ワイブル確率紙上における寿
命値の増大をもたらすため信頼度係数にも影響を及ぼ
していることになる．したがって，著者はボールガイド
用材料の5ロヅト～100セヅトの両振り疲労試験データ
図2，3に疲れ限度が現われていないこと，また
LuNDBERG－PALMGRENらの荷重寿命指数pを定めた軸受
荷重とメジアン寿命との実験データに非線形性が認め
られないことからcrは存在しないと考える．
　このような考えに基づいて，α＝0でγが存在する
場合の信頼度係数を式（22）に示す．また，1例として図
16は式（20）でα＝0，a＝b＝1，すなわちγ＝・CIFの場合
における信頼度係数と信頼度Rおよび不信頼度nの関
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転がり機械要素と機械構造用材料に対するP－S－Nカーブと信頼性一新データ解析モデルの提案一
係を示す．また，図中左上方にFICと最小寿命γに対応
する信頼度係数alで。．のを示した．式（22）と図15より，信
頼度係数はR＝1：n＝0からR＝0：n＝100まで全破損
領域で不連続点が生じないことがわかる．
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Fig．14　Weibull　plot　and　P－F－L　curve　model　for　a　＝1
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6．　まとめ
　疲れ限度を示す場合と疲れ限度を示さない場合の機械
材料および転がり機械要素の寿命試験結果を統計分析し，
従来のS－N試験整理法に検討を加え，新しいP－S－NIS－Nカ
ーブ式および第4のパラメータとして疲れ限度を導入し
たワイブル分布関数を提案して詳細に検討を加えた．
　結果の要約は以下のようになる．
（1）新しいP－S－NIS－Nカーブのモデル化と物理現象なら
　びに両振りねじり疲労試験結果より，S－N試験は両対
　数紙上にプロヅトしないと表現できないこと，疲れ限
　度を示さない材料は線形で表現され，疲れ限度を示す
　材料は疲れ限度に漸近する曲線で表現されること
　がわかった．
（2）熱処理硬度の高い転がり機械要素用材料では疲れ限
　度を示さないが，熱処理硬度の低い構造用材料では疲
　れ限度を示すことがわかった．
（3）転がり機械要素の寿命式を応力の関数で考えたとき，
　P－S－Nカーブそのものになり，そのときのせん断応力
　振幅の指数，すなわち疲れ感度指数は両振りねじり疲
　労試験の場合とほぼ等しくなることを確かめた．
（4）P－F－Lカーブは，荷重寿命指数pと最小寿命γに対す
　る疲れ感度指tw　aがp＝aの場合には線形で任意の信
　頼度における寿命は，Llo線を平行移動した直線で表現
　されるが，その他の場合には非線形になる．
（5）最小寿命がある場合，γ＝0の2パラメータワイブル
　分布の確率密度関数を寿命値の増大する側に平行移
　動したものになり，ワイブル確率紙上でのプロヅトを
　　非線形化し，P－F－Lカーブを若干非線形化する．
（6）疲れ限度荷重Ffの存在は，尺度パラメータからFfに
　対応するパラメータηfを差し引いた分布関数になり，
　結果として4パラメータワイブル分布となる．その結
　果，確率密度関数の尺度を著しく変化させ，ワイブル
　確率紙上で分布関tw　F（L）を寿命値が増大する側に平行
　移動させ，両対数紙上でP－F－Lカーブを著しく非線形
　にする．また，疲れ限度荷重Ffは，　P－F－Lカーブから
　推定され，ワイブル解析からは推定されないため，寿
　命式に対するFfの導入は，転がり軸受の材料静浄度
　向上による定格荷重修正係数bmからの寿命延長効果
　との区別ができなくなる．
（7）転がり機械要素の寿命分布をワイブル確率紙と対数
　確率紙にプロヅトして2パラメータと3パラメータワ
　イブルおよび対数正規分布でそれぞれパラメータ推
　定し，ワイブルは対数確率紙に対数正規はワイブル確
　率紙に理論回帰線を描いて実験データに対する適合
　性を調べた結果，3パラメータワイブル分布が最も実
　験データに適合し，次いで対数正規分布，2パラメー
　タワイブル分布であり，2パラメータワイブル分布は
　分布の性格上きわめて問題があることがわかった．
（8）現時点では材料硬度がきわめて高い転がり機械要素
　の寿命分布に対して最小寿命は存在しても，疲れ限度
　は存在しないといえそうである．
（9）信頼度係数は，FICの関数で表現され，破損確率が零
　から全破損確率領域に渡って連続関数で与えられる．
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